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Bakalářská práce se zaobírá dynamickou analýzou bicích mechanizmů různých typů pal-
ných zbraní. V rešeršní části se pojednává o problematice palných zbraní a střeliva. Dále je
uvedeno základní dělení zbraňových mechanizmů a podrobněji popsáno iniciačním ústrojí.
Práce se také okrajově věnuje zkoušení zápalek. Poslední část rešerše analyzuje možnosti
řešení dané problematiky.
Praktická část je věnována analýze geometrie bicích mechanizmů a následnému popisu
jejich fyzikálních principů. Na základě analýzy je sestavený teoretický výpočet iniciační
energie pro všechny řešené typy palných zbraní. Na závěr je vypočtena iniciační energie
a stanovena bezpečnost vůči bezpečnému odpálení zápalky náboje.
Summary
This bachelor thesis strives to evaluate the dynamic analysis of firing mechanisms of di-
fferent types of firearms. In the present research is analyzed the matter of firearms and
ammunitions, followed by the description of distribution of firearm mechanisms, as well as
the detailed scrutiny of the initiation mechanism. The thesis also marginally explores the
testing of primers. The last part of the research documents the possible solutions for the
analyzed issues.
The practical part of the thesis is devoted to the geometry of firing mechanisms,
followed by the description of the physical principles, which are relevant to this matter.
Based on the analysis, a theoretical calculation of the initiation energies for all of the
analyzed types of firearms is established. Lastly, the calculation of the initiation energy
is calculated, and the security in secure firing of the bullet’s primer is determined.
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1 Úvod
V dnešní době se klade velký důraz na spolehlivost zbraně. Nejedná se jenom o použití
ozbrojenými složkami státu, ale také v hojně rozšířené sportovní střelecké komunitě. Se-
lhání zbraně může mít za následek ztráty na životech příslušníků policie, armády, ale také
při obraně jedince před přetrvávající hrozbou ohrožující jeho život. V neposledním řadě je
spolehlivost měřítkem kvality konstrukce a invence dané zbrojní firmy. Mezi hlavní důvody
selhání střelné zbraně patří nevhodné konstrukční řešení zbraně, nebo selhání střeliva.
Na to, aby došlo ke spolehlivému odpálení zápalky náboje a následnému výstřelu,
potřebujeme dostatečně nadimenzovaný bicí mechanizmus. Každý typ palné zbraně má
specifické požadavky pro vlastnosti iniciačního ústrojí. Při výrobě zbraní pro ozbrojené
složky se musí bicí mechanizmus několikanásobně předimenzovat z důvodu většího před-
pokládaného zatížení nebo také většího vystavení nepříznivým podmínkám.
Cílem předkládané bakalářské práce je analyzovat základní bicí mechanizmy, popsat
fyzikální principy, ze kterých se skládají, a sestavit výpočtovou příručku pro jejich návrh.
Odvozený teoretický výpočet následně prakticky aplikujeme na konkrétní palné zbraně.
Získané hodnoty iniciační energie porovnáme s tabulkovými hodnotami, které uvádí vý-
robce zápalek. Na závěr vypočteme jejich bezpečnost vůči odpálení zápalkové slože.
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2 Úvod do zbraňové problematiky
Podle zákona [5] je střelná zbraň definována jako zbraň, u které je funkce odvozena od oka-
mžitého uvolnění energie při výstřelu, zkonstruovaná pro požadovaný účinek na defino-
vanou vzdálenost. Mezi hlavní části střelné zbraně patří: hlaveň, vložná hlaveň, vložná
nábojová komora, rám, válec revolveru, pouzdro závěru, nebo tělo a závěr.
2.1 Dělení zbraní
Zbraně můžeme podle [1,5] dělit:
• Podle druhu energie:
– Palná zbraň: střelná zbraň, u které je funkce odvozena od okamžitého uvolnění
chemické energie.
– Plynová zbraň: střelná zbraň, u které je funkce odvozena od okamžitého uvol-
nění energie stlačeného vzduchu nebo jiného plynu.
– Mechanická zbraň: střelná zbraň, u které je funkce odvozena od okamžitého
uvolnění nahromaděné mechanické energie, např. luk nebo kuše.
• Dle délky: krátká zbraň je palná zbraň, jejíž délka hlavně nepřesahuje 300 mm
nebo jejíž celková délka nepřesahuje 600 mm. Dlouhá zbraň je palná zbraň, která
není krátkou zbraní.
• Podle funkčního principu:
– Jednoranová zbraň: palná zbraň bez zásobníku nebo jiného podávacího ústrojí,
u níž se opětovné nabití děje ručním vložením náboje do nábojové komory,
hlavně nebo nábojiště.
– Opakovací zbraň: palná zbraň se zásobníkem nebo jiným podávacím ústrojím,
u níž se opětovné nabití děje v důsledku ručního ovládání závěru nebo mecha-
nického otočení revolverového válce.
– Samonabíjecí zbraň: palná zbraň, u níž se opětovné nabití děje v důsledku
předchozího výstřelu a u které konstrukce neumožňuje více výstřelů na jedno
stisknutí spouště.
– Samočinná zbraň: palná zbraň, u níž se opětovné nabití děje v důsledku před-
chozího výstřelu a u které konstrukce umožňuje více výstřelů na jedno stisknutí
spouště.
• Dlouhé palné zbraně se dále rozdělují podle provedení vývrtu hlavně. Zbraně s dráž-
kovaným vývrtem se nazývají kulovnice, zbraně s hladkým vývrtem se nazývají
brokovnice.
• Krátké palné zbraně se rozdělují na dvě typické skupiny a to pistole a revolvery.
U pistolí tvoří nábojová komora a hlaveň pevný celek. Revolvery mají několik ná-
bojových komor, uspořádaných v otáčivém válci za hlavní.
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2.2 Střelivo
Střelivo je souhrnné označení střel, nábojů a nábojek používaných při střelbe ze střelných
zbraní. Střela je jakýkoliv předmět vystřelený ze střelné zbraně, určený k zasažení cíle
nebo k vyvolání jiného efektu. Náboj je celek určený ke nabíjení do palní zbraně [5].
Podstatnou vlastností každého náboje je iniciační energie zápalky potřebná k vznícení
výmetné náplně, tedy jaká energie je potřebná k výstřelu.
2.2.1 Stavba a názvosloví součástí náboje
Jednotný náboj zobrazený níže tvoří zpravidla tyto čtyři základní prvky: střela, výmetná
náplň, nábojnice a zápalka [1]. Jednotlivé součásti náboje budou detailněji popsány v ná-
sledujícim textu.
Obrázek 2.1: Základní součásti jednotného náboje [1]
Náboje jsou označovány podle dvou základních způsobů: evropského a angloameric-
kého. Oba určují míry náboje, současně také rozměry hlavně a to konkrétně rozměry
nábojové komory a průměr vývrtu hlavně. Většina nábojů bývá označována oběma způ-
soby. Evropské značení má obvykle následující podobu:
ráže - délka nábojnice - doplňkové označení (např. 9x19 Luger, 5,56x45 Rem.)
Ráže a délka nábojnice jsou udávány v milimetrech. V případě angloamerického označení
je udávaná velikost ráže v palcích a má zpravidla tento tvar:
ráže - doplňkové označení (např. .357 Mag., .223 Rem.) [1].
2.2.2 Střela
Úkolem střely je dopravit potřebnou energii do cíle a využit tuto energii v cíli k dosažení
požadovaného účinku, např. k porušení tkání nebo k proniknutí materiálem. Z toho dů-
vodu je potřeba střele během výstřelu udělit určitou hybnost. Při návrhu střely musí být
brány v úvahu požadavky zmíněné níže [1].
Při výstřelu nesmí u střely, vystavené působení značných sil, docházet k nežádoucím
deformacím. Tvar střely zobrazené na obr. 2.2 musí být zvolen tak, aby bylo zabezpečeno
její spolehlivé urychlení v hlavni. Během letu musí střela klást prostředí co nejmenší
odpor, aby se minimalizoval pokles kinetické energie potřebné pro dosažení účinku v cíli.
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V průběhu letu se nesmí střela nekontrolovatelně převracet. U loveckých střel se požaduje,
aby po zásahu zvěře došlo k maximálnímu porušení tkáně. Při konstrukci sportovních střel
je požadována vysoká přesnost zásahu a jeho jednoznačné vyznačení na terči. Tyto ale také
jiné požadavky nemůže splnit jeden typ střely. Z tohoto důvodu existuje značné množství
nejrůznějších konstrukcí střel. Střely klasifikujeme dle konstrukce, použitého materiálu
a tvaru [1].
Dále jsou uvedeny příklady různých typů střel. Na obr. 2.2a je znázorněna celoplášťová
střela FMJ (Full Metal Jacket). Střela má olověné jádro, které je pokryto kovovým
pláštěm. V důsledku její tuhé konstrukce se tato střela při dopadu na cíl nedeformuje
a nedochází k významnému narušení tkání. Na obr. 2.2b je zobrazena poloplášťová střela
JHP (Jacketed Hollow Point) s expanzní dutinou v přední části, která zasahuje do olo-
věného jádra. Střela se vyznačuje řízenou deformací1 v závislosti na dopadové kinetické
energii a odporu cíle. Na obr. 2.2c je znázorněna homogenní olověná střela LRN (Lead
Round Nose) s plochou přední částí a speciálně ošetřeným povrchem snižujícím otěr olova
v hlavni. Na obr. 2.2d je zobrazena homogenní olověná střela WC (Wad Cutter) používaná
pro soutěžní střelbu. Vyniká vysokou přesností a při průchodu terčem zanechává kulaté
otvory [6].
(a) (b) (c) (d)
Obrázek 2.2: Typy střel, zleva FMJ, JHP, LRN, WC [6]
2.2.3 Výmetná náplň
Funkce výmetné náplně je udělit střele danou hybnost, čili urychlit střelu. K tomu je
nutné působení síly, kterého se dosahuje různými způsoby. Používá se síla napjaté pružiny
v případě např. pružinové pistole, napnutých pryžových pásů, ale i elektromagnetických
sil. Nejčastěji se využívá tlak plynu, který vyvolává nutné silové působení tlačením na dno
střely [1].
Tlak plynu lze vyvinout opět různým způsobem [1]:
• mechanickým stlačením plynu např. pístové vzduchové pistole,
• odběrem plynu z tlakové nádoby např. vzduchové zbraně nebo zbraně na CO2,
• vytvořením velkého množství plynu v malém prostoru hořením výmetné náplně.
V případě palných zbraní je využívaný princip hoření výmetné náplně. Jako hnací slože
přicházejí v úvahu pouze takzvané střeliviny, které uvolňují veliké množství plynu. Aby
bylo dosaženo vysokého tlaku uvolněných plynů, musí hoření výmetné náplně probíhat
v co nejmenším uzavřeném prostoru. K hoření je nutný kyslík, který musí hnací slož
obsahovat ve své chemické struktuře [1].
Základními druhy střelivin používanými v současné době u nábojů pro běžné palné
zbraně jsou nitrocelulózové a nitroglycerinové bezdýmné prachy [2].
1Řízená deformace je jev, při kterém dochází k maximálnímu deformačnímu efektu střely při zásahu
cíle z důvodu zvýšeného porušení tkáně.
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2.2.4 Nábojnice
Nábojnice je kovový válec nejčastěji vyrobený z oceli nebo mosazi, který plní funkci spo-
jovacího prvku všech ostatních součástí jednotného náboje: střely, výmetné náplně a zá-
palky [1].
Nábojnice při výstřelu plní podle [1] důležité funkce:
• utěsněním spalovacího prostoru zabraňuje úniku stlačených plynů přes zadní část
hlavně,
• při vyhození vystřelené nábojnice dojde k odstranění značné části tepla, které vzniklo
při výstřelu,
• zasunutá nábojnice v nábojové komoře přesně udává polohu střely a zápalky,
• umožňuje vedení střely v počáteční fázi pohybu, dokud nedojde k jejímu zaříznutí
do vývrtu hlavně.
2.2.5 Zápalka
Zápalka je součást náboje, která obsahuje zápalkovou slož, která se nárazem úderníku nebo
zápalníku vznítí a zažehne výmetnou prachovou náplň. Zápalkovou složí je třaskavina.
Původní slože obsahovali olovo a jiné toxické látky. Moderní zápalky mají netoxickou
a nekorozivní slož. Jejich povýstřelové zplodiny již neobsahují olovo, rtuř a baryum [2].
Běžné náboje ručních palných zbraní používají prakticky pouze tři typy zápalek: okra-
jový zápal, Berdan a Boxer viz obr. 2.3. Náboje s okrajovým zápalem mají zápalkovou
slož vysypanou v prolisu okraje dna nábojnice. K zážehu dochází nárazem na okraj náboj-
nice. Okrajový zápal lze použít pouze u nábojů s relativně nízkým maximálním tlakem,
protože okraj nábojnice je vyroben z tenkého materiálu. Výhodou okrajového zápalu je
levná a jednoduchá výroba nábojnic [1].
(a) (b) (c)
Obrázek 2.3: Typy zápalek: (a)Okrajový zápal (b)Boxer (c)Berdan [1]
Hlavní součástí zbývajících dvou zápalek je kovový kalíšek, který obsahuje zápalko-
vou slož. Kalíšek je vložen v příslušném otvoru – jímce, který se nachází uprostřed dna
nábojnice. Náboje s tímto typem zápalky mají tzv. středový zápal. Aby došlo k účin-
nému předání dopadové energie úderniku, musí být zápalková slož stlačená oproti pevné
překážce – kovadlince. Zápalka typu Boxer viz obr. 2.3b obsahuje kovadlinku jako sou-
část samostatně funkční zápalky. Vznícení výmetné náplně nastává po průšlehu plamene
od iniciované zápalky kanálkem – zátravkou v ose dna nábojnice. Zápalka typu Berdan viz
obr. 2.3c neobsahuje kovadlinku, v tomto případě je kovadlinka součástí dna nábojnice [1].
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3 Mechanizmy zbraní
Se zbraní jsou velmi úzce spjaty i její mechanizmy. V průběhu vývoje palných zbraní
docházelo k jejich vzniku a postupnému zdokonalování. V této kapitole si popíšeme jejich
dělení a základní funkční princip. Mechanizmy zbraní můžeme podle [2] dělit nasledu-
jícím způsobem: systémy podávaní nábojů, vytahovací, vyhazovací, iniciační, spoušťové
a pojistné mechanizmy.
3.1 Systémy podávaní nábojů
Základním požadavkem, který musí plnit systém podávání náboje, je vložení náboje do ná-
bojové komory. Proces podávání nábojů můžeme rozdělit do třech operací: doprava náboje
ke zbrani, doprava náboje do nábojiště1 a doprava náboje z nábojiště do nábojové ko-
mory [2].
Při ručním nabíjení jsou všechny uvedené činnosti vykonávány střelcem, nebo obslu-
hou zbraně. Jedná se o jednoranové a vícehlavňové zbraně, kde je náboj přímo vkládán
do nábojové komory. U opakovacích, samonabíjecích a samočinných zbraní rozdělujeme
systémy podávání nábojů do tří systémů [2]:
• zásobníkový: u kterého je energie pro dopravu náboje do nábojiště akumulována
v pružině,
• pásový: u kterého je energie pro dopravu náboje do nábojiště odebírána hlavnímu
funkčnímu členu automatiky zbraně,
• dopravníkový: u kterého je dlouhý nábojový pás nahrazen krátkým, spojeným
nábojovým pásem, pro jehož pohyb využíváme vnější zdroj energie.
Pásový a dopravníkový systém se používá u policejních a vojenských samočinných zbraní [2].
3.2 Vytahovací a vyhazovací mechanizmy
Vytahovací a vyhazovací mechanizmy jsou obykle součástí závěrového mechanizmu, nebo
jsou úzce spojeny s jeho činností. Vytahovací mechanizmy slouží k vytažení prázdné ná-
bojnice, popřípadě nevystřeleného nebo selhaného náboje z prostoru nábojové komory.
Neméně podstatným úkolem je udržení nábojnice v lůžku závěru až do jejího vyhození.
Vyhazovací mechanizmy slouží k vyhození vytažené nábojnice nebo náboje z prostoru
zbraně. Tato ústrojí jsou umístěna v pouzdru závěru zbraně, případně v samotném zá-
věru [2].
1Nábojiště je prostor v zbrani, ze kterého je náboj zasouván do nábojové komory [2].
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Obrázek 3.1: Vytahovač kulobrokové kozlice CZ 584 [2]
3.3 Iniciační, spoušťová a pojistná ústrojí
Iniciační nebo odpalovací ústrojí slouží k iniciaci zážehové slože zápalky. Podle druhu
iniciačního impulzu je rozdělujeme na mechanická a elektrická [1]. Blíže budou popsána
ve čtvrté kapitole.
Spoušťové ústrojí je zjednodušeně zobrazeno na obr. 3.2. Ústrojí musí spolehlivě za-
jišťovat iniciační ústrojí v napnuté nebo i jiné definované poloze a jeho následovné uvolnění
popř. napnutí. Obecně zabezpečuje různe možnosti střelby: jednotlivě, dávkou nebo ome-
zenou dávkou. Může také zabezpečovat další funkce zbraně např. volbu druhu náboje
a volbu kadence. Základem spoušťového ústrojí jsou spoušť a spoušťová páka – záchyt
závěru. V značné většině spoušťová ústrojí obsahují další součásti jako např. napínáčky2
a přerušovače kadence [2].
Obrázek 3.2: Schéma spoušťového mechanizmu obecného typu [4]
2Napínáček je zařízení umožující spuštění bicího mechanizmu pouhým dotykem prstu. Základní sou-
částí napínáčku je páka, která při svém uvolnění vychýlí spoušťovou páku. Páku napínáčku pohání pružina,
která se musí před každým výstřelem napnout [2].
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Více o těchto typech spoušťových ústrojí je možné nalézt v literatuře [1,2] a na webu [8].
Pojistné ústrojí znázorněné na následujícím obrázku zajišťuje funkční bezpečnost zbraně
nejčastěji tím, že zabezpečují zbraň proti [2]:
• nezamýšlenému spuštění mechanizmu a následovnému odpálení náboje,
• iniciaci při neuzamčeném nebo neuzavřeném závěru,
• předčasnému odemčení po výstřelu.
Obrázek 3.3: Pojistka proti nezamýšlenému odpalování [4]
Moderní ruční palné zbraně používají vícenásobného jištění. Pokud je jištěna spoušť,
pak je také vhodné použít zápalníkovou pojistku. Tato pojistka slouží k zajištění zápalníku
při pádu zbraně na zem, popř. při vzniku jiných nečekaných zrychlení zbraně. Při nárazu
by mohlo vlyvem zrychlení dojít k pohybu zápalníku, překonání odporu slabé zápalníkové
pružiny a nežádoucí iniciaci náboje [2].
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4 Iniciační ustrojí
Každá palná zbraň má mechanizmus, který slouží k iniciaci náboje. Nazývá se iniciační
nebo bicí ústrojí a konstrukčně i funkčně bývá často úzce spjato se závěrem. Existuje něko-
lik typů iniciačních ústrojí. Liší se hlavně konstrukcí a použitými součástmi. Podstatnými
prvky bicího ústrojí jsou: úderník, zápalník, bicí kohout a bicí pružina. Zásadním cílem
je navrhnout iniciační ústrojí tak, aby došlo k odpálení náboje za jakýchkoliv podmínek.
Z toho důvodu musí být dostatečně nadimenzováno a vhodně konstrukčně vyřešeno [1].
Bicí mechanizmy dělíme podle [4] takto:
• úderníkové, u kterých bicí pružina působí na úderník, který koná přímoběžný
pohyb a přední části úderníku udeří přímo na zápalku náboje,
• kladívkové, u kterých bicí pružina působí na kladívko, které koná přímoběžný nebo
rotační pohyb a narazí na zápalník, který udeří na zápalku náboje.
V následujícím textu budou stručně popsána bicí ústrojí pro základní druhy ručních pal-
ných zbraní a to konkrétně kulovnice, samopalu, pistole a revolveru.
4.1 Kulovnice
Kulovnice jsou dlouhé opakovací zbraně s drážkovaným vývrtem hlavně různě ráže použí-
vající odsuvný závěr. Samostatnou skupinu kulovnic představují malorážky, kterými jsou
dlouhé zbraně s drážkovaným vývrtem pro kulový náboj ráže .22 s okrajovým zápalem [2].
Bicí mechanizmus kulovnice pozůstává z úderníku, na který působí bicí pružina. Me-
chanizmus se uvádí do napnuté polohy po výstřelu střelcem ručně.
Obrázek 4.1: Bicí mechanizmus kulovnice [2]
4.2 Samopal
Samopaly jsou nejčastěji plně automatické zbraně, používající pistolové střelivo. Díky
poměrně malému zpětnému rázu mají jednoduché závěrové konstrukce např. dynamický
otevřený závěr1. Většinou jsou ráže 9 mm Luger, jiné ráže např. .45 ACP se používají spíše
1Dynamické závěry patří mezi neuzamčené závěry. Zařazujeme mezi ně všechny závěry, které odpo-
rují působící hnací síle způsobené výstřelem pouze vlastní setrvačností, silou vratné pružiny a třením
nábojnice v nábojové komoře [2].
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výjimečně. Kadence – teoretická rychlost střelby – činí u samopalů přibližně 600-800 ran
za minutu [1].
Bicí mechanizmus samopalu sestává ze zápalníku a kladívka, na které působí bicí pru-
žina. Mechanizmu se uvádí do napnuté polohy po výstřelu vlastní setrvačností, popřípadě
pístem, který ubíra určité množství plynů z hlavně, které vznikly předchozím výstřelem.
Obrázek 4.2: Bicí mechanizmus samopalu vz.58 [4]
4.3 Pistole
Pistole jsou krátké zbraně, které mají pevnou, nebo pohyblivou hlaveň s vývrtem, která
u palných zbraní obsahuje nábojovou komoru. Je to nejrozšířenější typ zbraně používa-
jící většinou střelivo ráže 9 mm Luger nebo .45 ACP. Z hlediska konstrukce mohou být
jednoranové, opakovací, samonabíjecí nebo i samočinné [2].
Bicí mechanizmus pistole sestává ze zápalníku a kladívka, na které působí bicí pru-
žina. V některých případech je tvořen úderníkem a bicí pružinou. Mechanizmus se uvádí
do napnuté polohy po výstřelu vlastní setrvačností.
Obrázek 4.3: Bicí mechanizmus pistole CZ 83 [2]
4.4 Revolver
Revolvery nemají vůči hlavni pohyblivý závěr, o dopravení nového náboje se naopak stará
otáčivý válec s vícero nábojovými komorami. Revolvery se téměř výlučně konstruují jako
opakovací zbraně. S napnutím kohoutu se zároveň pootočí nábojový válec a před hlaveň
se nastaví další nábojová komora s nábojem. Používají střelivo podobné ráže jako pistole,
ale častokrát o mnoho větší energie z důvodu použití delších nábojnic [1,8].
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Bicí mechanizmus revolveru se skládá ze zápalníku a kladívka, na které působí bicí
pružina. U starých typů revolverů je tvořen jen kladívkem a bicí pružinou. Mechanizmus
se uvádí do napnuté polohy promáčknutím spouště.
Obrázek 4.4: Bicí mechanizmus revolveru [10]
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5 Iniciační energie zápalky
od bicího ústrojí
Jedním z hlavních funkčních parametrů zápalek je jejich citlivost1. Je to parametr vypoví-
dající o spolehlivosti jejich funkce. Citlivost je předepsána pádovou výškou ocelové kuličky
předepsané hmotnosti na úderník přípravku, ve kterém je umístěná zápalka v ocelovém
pouzdře či nábojnici dané ráže viz obr. 5.1. Citlivost zápalky se vyhodnotí provedením
zkoušky metodou kritické výšky (run-down) [9].
Předepsaná hmotnost zkušebních závaží-kuliček je následující [9]:
• pistolové zápalky 55± 0, 57g
• puškové zápalky 111, 7± 0, 57g
Na následujícím obrázku je znázorněno zkoušecí zařízení sloužící ke zjištění pádových
výšek.
Obrázek 5.1: Zkoušecí zařízení zápalek [9]
5.1 Průběh zkoušky
Zkouška se provede pro každou pádovou výšku s použitím 25 zápalkovaných nábojnic.
Pádová výška je vzdálenost zápalníku od místa vypuštění ocelové kuličky. Po dokončení
1Citlivost je charakterizována jako energie potřebná k iniciaci vnitřní zápalkové směsi zápalky. V na-
sledující kapitole nahradíme citlivost pojmem iniciační energie zápalky Eiz
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25 pádů z počáteční pádové výšky, se bude pádová výška postupně snižovat o 25 mm.
Postup se bude opakovat, dokud nedojde u žádné z 25 zápalek k odpálení zápalkové slože.
Pádová výška pak bude seřízena zpět na počáteční výšku a bude se zvyšovat v přírůstcích
po 25 mm a řada pádů se bude opakovat na každém zvýšeném přírůstku. Výška se bude
zvyšovat a postup se bude opakovat, až u všech z 25 zápalek dojde k odpálení zápalkové
slože. Pro opakovanou zkoušku bude požadováno 50 zápalkovaných nábojnic pro pádovou
výšku, v případě, že ji bude nutno provést [9].
Náboje budou pokládány za vyhovující požadavkům NATO, kterým také vyhovuje
směrnice S&B , jestliže průměrné maximálně a minimálně naměřené pádové výšky H+5S
aH−2S deklarované výše souhlasí s požadavky pro odpovídající ráži, uvedenými v tabulce
níže. S představuje směrodatnou odchylku [9].
Tabulka 5.1: Pádové výšky zápalek jednotlivých ráží [9]
Ráže [mm] H + 5S [mm] H -2S [mm]
9 ≤ 350 ≥ 75
5, 56 ≤ 450 ≥ 75
7, 62 ≤ 500 ≥ 75
Citlivost plní zápalky s rezervou a skutečné dlouhodobě vysledované meze 100% funkce
v nábojnici jsou uvedeny v tab. 5.2, z těchto mezí fungují vždy. Z hmotnosti závaží a výšky
pádu pak můžeme vyjádřit polohovou energii. Tuto energii následně můžeme prohlásit
za iniciační energii zápalky Eiz [9].
Tabulka 5.2: Polohová energie zápalek jednotlivých ráží [9]
Ráže [mm] Závaží [g] Skutečná mez [mm] Polohová energie [J]
9 55 230 0, 124
5, 56 111, 7 255 0, 279
7, 62 111, 7 255 0, 279
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6 Možnosti řešení
Při analýze běžně dostupných zdrojů můžeme dospět k názoru, že výpočtu iniciačních
ústrojí palných zbraní není v literatuře věnování téměř žádná pozornost. Jedná se totiž
o běžně nedostupné know-how firem. Proces návrhu nových konstrukcí spočívá v používání
lety ověřených znalostí získaných empiricky u starších zbraní. V případě nefunkčnosti
mechanizmu nebo jeho nespolehlivosti se často použije silnější pružina, popřípadě dojde
k drobné obměně geometrie bez hlubšího propočtu či analýzy
Ve snaze zamezit nebo alespoň částečně eliminovat množství nepodařených pokusů by
se měla vypracovat příručka pro výpočet bicích mechanizmů. Tahle příručka by sloužila
konstruktérovi k jednoduchému pochopení, sestavení výpočtu a správnému nadimenzování
všech součástí ještě před jejich zasláním do výroby.
6.1 Dostupná literatura
Dané problematice se okrajově věnují autoři knižních publikací a skript [1,2,4]. Popisují
základní rozdělení iniciačních ústrojí, popis jejich funkce popřípadě jejich vývoj. Získané
informace však nestačí k návrhu konstrukce nebo analytickému výpočtu. Podrobněji je
problematika rozepsána v publikaci [3], kde se jí autor věnuje mnohem obsáhleji než ve
výše zmíněných publikacích. V prácí jsou již popsány základní děje a jejich vliv na mecha-
nizmus. Autor také odvodil vztahy pro výpočet užitím pružného nebo také nepružného
rázu těles. Rozhodl, že při výpočtech považujeme děj za zjednodušenou nepružnou srážku
dvou těles a využívá zákon zachování hybnosti popř. momentu hybnosti. Následně provedl
numerický i analytický výpočet pro pistoli CZ 75D Compact, pro oba výpočty dostal řá-
dově stejný výsledek. Výsledek splňuje předpoklady pro velikost iniciační energie uvedené
v tab. 5.2, takže tenhle postup můžeme prohlásit za správný. Avšak dalším typům zbraní
autor již nevěnuje žádnou pozornost.
Také při hledání ve vědeckých článcích nenajdeme žádné informace týkající se návrhu
nebo výpočtu iniciačních ústrojí.
6.2 Internet
Ke stejnému závěru se dostaneme i při snaze získat informace na internetu. Většina nale-
zených informací je neodborných popř. neúplných a dané problematiky se dotýkají jenom
okrajově. Nalézt lze na webu [8] jedině popis mechanizmů a výčet jednotlivých součásti.
Informace však nejsou dostačující pro sestavení výpočtu.
6.3 Možnosti realizace výpočtu
Návrh iniciačního ústrojí je možný provést na základě výsledků analytického výpočtu nebo
použitím numerického softwaru. Vzhledem k cílům téhle práce zde bude naznačen a prove-
den analytický výpočet. Znázorněný postup bude značně zjednodušen, protože zanedbává
vliv tření. Kdybychom chtěli zahrnout vliv tření, museli bychom znát charakteristiku
povrchu jednotlivých součásti a základního tělesa ale také jejich chování při teplotním,
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únavovém a dynamickém zatěžování. Výpočet by se stal značně složitý a jednotlivé cha-
rakteristické vlastnosti by se velmi těžko určovaly. Z tohoto hlediska by bylo výhodnější
použít numerické řešení, které může dosahovat přesnějších výsledků a je schopno vzniklý
nelineární problém řešit.
Cílem téhle práce je shromáždit informace o návrhu iniciačního ústrojí, odvodit pohy-
bové rovnice a sestavit aplikovatelný výpočet pro různé typy bicích mechanizmů, kterým
v dostupné literatuře doposud nebyla věnována pozornost.
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7 Výpočet iniciačního ustrojí
V této kapitole se budeme zabývat výpočtem bicího ústrojí. Nejprve si charakterizujeme
základní součásti z pohledu geometrie, jejich tvar, možnosti pohybu a k čemu v daném
mechanizmu slouží. V následující podkapitole si spojíme jednotlivé součásti do sestav,
definujeme jejich polohy a způsoby vzájemné interakce. Také se už budeme zabývat jejich
rychlostí a zrychlením. V další podkapitole přidáme tělesům hmotnost a určíme, jaké rázy
a proč budou probíhat při vzájemném dotyku. V poslední podkapitole sestavíme rovnice
nutné k provedení kompletního výpočtu a na základě vstupních parametrů odvodíme
výslední rovnici pro iniciační energii zápalky.
Nejprve si potřebujeme charakterizovat vstupní fyzikální veličiny potřebné pro vý-
počet. Jsou to: hmotnost m, moment setrvačnosti I, dráha x, úhel natočení ϕ, rychlost
v, úhlová rychlost ω, zrychlení a a úhlové zrychlení α.
7.1 Geometrie
Charakteristickou součástí bicích mechanizmu je hmotná součást, která získává požadova-
nou kinetickou energii transformací potenciální energie stlačené bicí pružiny. Tuto součást
nazýváme úderník nebo kladívko. Kritériem toho, zda je součástka úderníkem nebo kla-
dívkem je to, zda je zápalka přímo touto součástkou iniciována: v tom případě ji nazýváme
úderníkem. V případě iniciace nárazem přes zápalník ji nazýváme kladívkem [4].
Na obr. 7.1 je znázorněno kladívko konající rotační pohyb. Rotační pohyb kladívka
je způsobený bicí pružinou. Kladívko následně narazí na zápalník, který iniciuje zápalku
náboje. Zelenou šipkou je znázorněn směr pohybu součástky.
Obrázek 7.1: Kladívko konající rotační pohyb
Na obr. 7.2 je znázorněno kladívko konající translační pohyb. Pohyb kladívka je způ-
sobený bicí pružinou a následně narazí na zápalník, který iniciuje zápalku náboje.
Obrázek 7.2: Kladívko konající translační pohyb
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Na obr. 7.3 je znázorněn úderník konající translační pohyb. Pohyb úderníku je způso-
bený bicí pružinou a následně při nárazu iniciuje zápalku náboje.
Obrázek 7.3: Úderník konající translační pohyb
Na obr. 7.4 je znázorněn zápalník konající translační pohyb. Pohyb zápalníku je způ-
sobený nárazem kladívka a následně iniciuje zápalku náboje.
Obrázek 7.4: Zápalník konající translační pohyb
7.2 Kinematika
Na to, aby chom mohli provádět výpočet bicího mechanizmu, potřebujeme nejen znát
základní součástí, jejich tvar a možnosti pohybu ale také jak na sebe vzájemně působí.
Při každém bicím mechanizmu se střetneme s kombinací translačních pohybů nebo transla-
čního a rotačního pohybu. V závislosti na geometrii daného mechanizmu potřebujeme znát
specifické fyzikální veličiny.
Na obr. 6.5-9 jsou schematicky znázorněné jednotlivé bicí mechanizmy základních typů
zbraní z pohledu kinematiky. Poloha A0 nebo B0 je počáteční poloha dané součástí, ko-
nečná poloha A1 nebo B1 je v okamžiku, kdy zápalník popřípadě úderník narazí do zápalky
náboje a iniciuje zážehovou slož. Vlevo je zobrazený mechanizmus ve výchozí poloze před
vypuštěním spouště, vpravo v konečné poloze při iniciaci zápalky.
Obrázek 7.5: Schéma bicího ústrojí kulovnice
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Obrázek 7.6: Schéma bicího ústrojí samopalu
Obrázek 7.7: Schéma bicího ústrojí pistole
Obrázek 7.8: Schéma bicího ústrojí revolveru nové konstrukce
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Obrázek 7.9: Schéma bicího ústrojí revolveru staré konstrukce
7.3 Dynamika
K mechanické iniciaci dochází po nárazu zápalníku nebo úderníku na zápalku náboje. Ki-
netickou energii získává kladívko popř. úderník transformací z potenciální energie bicí pru-
žiny. Hodnota kinetické energie zápalníku nebo úderníku Ei v okamžiku nárazu musí být
v intervalu hodnot spolehlivé iniciace, aby došlo k iniciaci zápalky. Spolehlivost však musí
mechanizmus vykazovat i za nepříznivých podmínek např. za nízkých teplot, znečištění
či opotřebování součástí. Proto se při návrhu mechanizmu musí brát do úvahy podmínka
spolehlivé iniciace v následujícím tvaru:
Ei ≥ 1, 5 · Eiz (7.1)
kde Eiz je iniciační energie zápalky náboje. V praxi častokrát 5 až 10 násobek Eiz. Při ná-
vrhu iniciačního ústrojí musíme nalézt takový funkční vztah mezi součástmi tvořícími
ústrojí, aby byla dodržena výše uvedená podmínka [3].
Jelikož jsou pracovní zdvihy hmotné součásti velmi malé, můžeme rychlost po rázu
kladívkem považovat za rychlost zápalníku v okamžiku dopadu na zápalku. Obvykle po-




·mz · v2z −Wz (7.2)
kde Wz představuje ztrátovou práci třecích sil ve vedení hmotné součásti a práci potřebnou
na stlačení pružiny zápalníku, je-li v sestavě bicího mechanizmu [4].
V praxi při výpočtech zpravidla děj zjednodušeně chápeme jako nepružnou srážku
dvou těles a využíváme platnosti zákona zachování momentu hybnosti (ZZMH), resp.
hybnosti (ZZH) v případe přímočarého pohybu [3]:
Ik · ω = (mk +mz) · vz (7.3)
mk · vk = (mk +mz) · vz (7.4)
Na obr. 6.10-14 jsou schematicky znázorněné jednotlivé bicí mechanizmy základních
typů zbraní z pohledu dynamiky. Vlevo je zobrazený mechanizmus ve výchozí poloze před
spuštěním spouště, vpravo v konečné poloze při iniciaci zápalky. Pružina kz viz obr. 7.12,
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slouží k vysunutí zápalníku z nábojové komory z důvodu zamezení kontaktu mezi zápal-
níkem a zápalkou náboje. Pružina působí proti pohybu zápalníku, což má za následek
snížení kinetické energie pohybujícího se zápalníku spolu s kladívkem.
Obrázek 7.10: Bicí mechanizmus kulovnice
Obrázek 7.11: Bicí mechanizmus samopalu
Obrázek 7.12: Bicí mechanizmus pistole
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Obrázek 7.13: Bicí mechanizmus revolveru nové konstrukce
Obrázek 7.14: Bicí mechanizmus revolveru staré konstrukce
7.3.1 Ráz těles
Jako ráz označujeme fyzický kontakt dvou hmotných makroskopických těles. Při vzá-
jemném styku dochází k výměně části energií a hybností těles. Důsledkem je změna po-
hybového stavu rychlosti a směru pohybu těles po rázu. V následujícím textu budeme
v rovnicích označovat rychlost tělesa před rázem v a rychlost tělesa po rázu u. Také
budeme předpokládat, že těleso 2 je před rázem v klidu, tedy že platí v2 = 0 [1].
7.3.2 Pružný ráz
Ráz můžeme označit za ideálně pružný, pokud se při něm zachovává kinetická energie.
To znamená, že při rázu těles nedochází k vzniku tepla. Hybnost a energie po rázu jsou
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jednoznačně určeny hybností a energií před rázem. Zákony zachování hybnosti a energie
mají v případě centrálního rázu následující vyjádření [1]:
m1 · v1 = m1 · u1 +m2 · u2 (7.5)
1
2
·m1 · v21 =
1
2
·m1 · u21 +
1
2
·m2 · u22 (7.6)










Tyto dvě rovnice dovolují dle [1] rozlišit tři zajímavé případy:
• m1 = m2: pokud mají obě uvažovaná tělesa stejnou hmotnost, vyplývá pak z rovnice
(6.5) u1 = 0 a z rovnice (6.6) u2 = v1. To znamená, že narážející těleso zůstane
po rázu v klidu a původně nehybné těleso se teď pohybuje stejnou rychlostí jakou
mělo první těleso před rázem. Typickým příkladem této situace je centrální ráz dvou
kulečníkových koulí.
• m1 << m2: je-li hmotnost narážejícího tělesa oproti hmotnosti tělesa zasaženého
mnohem menší, můžeme hmotnost m1 zanedbat. Následně z rovnic (6.5) a (6.6) vy-
plývá, že u1 = −v1 a u2 = 0. Narážející těleso se od těžkého zasaženého tělesa, které
je v klidu, odrazí a pohybuje se rychlostí stejné velikosti avšak opačným směrem.
Zasažené těleso přitom nadále zůstavá v klidu např. dopad gumového míčku na be-
tonovou stěnu.
• m1 >> m2: je-li hmotnost narážejícího tělesa v porovnání s hmotností tělesa zasa-
ženého mnohem větší, potom z rovnic (6.5) a (6.6) vyplývá, že u1 = v1 a u2 = 2 · v1.
Malé, před rázem nehybné těleso, na které narazilo o mnoho těžší těleso, se po rázu
pohybuje dvojnásobnou původní rychlostí prvního tělesa, přičemž u prvního tělesa
nedošlo téměř k žádnému poklesu rychlosti.
7.3.3 Nepružný ráz
Pro plně nepružný ráz je charakteristické, že narážející a zasažené těleso se po vzájemném
kontaktu pohybují stejnou rychlostí u. V tomto případě se část kinetické energie naráže-
jícího tělesa, například v důsledku tření, přemění na teplo a deformační práci. Vyjádření
zákonů zachování hybnosti a energie má v tomto případě následující tvar:
m1 · v1 = (m1 +m2) · u (7.9)
1
2
·m1 · v21 =
1
2
· (m1 +m2) · u2 +Q (7.10)
kde Q označuje část kinetické energie, která se při rázu přetransformovala v deformační










kde E1 označuje kinetickou energii narážejícího tělesa [1].
I zde se podle [1] setkáme se třemi zajímavými případy:
• m1 = m2: mají-li obě tělesa totožnou hmotnost, činí rychlost po rázu právě polovinu
původní rychlosti narážejícího tělesa. Polovina celkové kinetické energie se při rázu
přemění v teplo.
• m1 << m2: je-li hmotnost narážejícího tělesa opoti hmotnosti tělesa v klidu mnohem
menší, bude jejich společná rychlost po rázu velmi malá a prakticky všechna kine-
tická energie se přemění na teplo. V minulosti se tahle situace používala při měření
rychlosti střely použitím balistického kyvadla1.
• m1 >> m2: pokud je hmotnost narážejícího tělesa podstatně větší než tělesa v klidu,
je rychlost po nárazu prakticky stejná, a tím je stejná do značné míry i kinetická
energie. Rozdíl v porovnání s analogickým případem u pružného rázu spočívá v tom,
že zde dochází k přeměně malé části energie na teplo, kdežto v případě pružného
rázu se pohybová energie zachovává úplně.
Typickým příkladem nepružných rázů jsou rázy těles, z nichž alespoň jedno je lehce
deformovatelné. Nepružný ráz je tedy vždy nějakým způsobem doprovázen změnou tvaru
narážejících těles [1].
7.4 Teoretický výpočet
V této podkapitole se budeme zabývat odvozením rovnic jednotlivých bicích mechani-
zmů. Následně sestavíme výslednou výpočetní rovnici, kde jako výstupní hodnota dle
rov. (7.1) bude zvolena iniciační energie mechanismu Ei, která je rovna kinetické energii
součástí narážející do zápalky. Následně iniciační energii mechanizmu získanou výpoč-
tem porovnáme s iniciační energii dané zápalky. Iniciační energie bude určena ve tvaru
Ei = f(m, I, k, x, ϕ, r, l). Na základě porovnání vypočtené hodnoty a hodnoty z normy
výrobců zápalek můžeme určit, jestliže je bicí mechanizmus dostatečně nadimenzován
a dojede k spolehlivému odpálení každé zápalky. Při výpočtech zanedbáme třecí síly a to-
lerance v uložení.
7.4.1 Pistole
K pohybu kladívka dochází v důsledku vzniku momentu Ms od bicí pružiny tuhosti kb.
Po uvolnění spouště koná kladívko rotační pohyb a dochází k nárůstu momentu Ms.
Moment roste z důvodu zvětšující se délky ramene rk – vzdálenosti působiště síly pružiny
na kladívko od osy rotace kladívka. Po nárazu kladívka na zápalník se kladívko pohybuje
spolu se zápalníkem rychlostí vz. Obě součásti jsou brzděny pružinou zápalníku tuhosti
kz, která působí proti jejich pohybu. Následně spolu narazí na zápalku náboje a iniciují
zápalkovou slož. Zdroj [3] je podkladem pro výpočet v této podkapitole.
1Balistické kyvadlo je zařízení, které má hmotnost mnohonásobně větší než je hmotnost střely. Z ve-
likosti výchylky kyvadla se určila jeho mechanická energie a z ní následovně použitím rovnice (6.11)
rychlost střely [1].
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Obrázek 7.15: Schéma potřebných fyzikálních veličin nutných k řešení pistole
Iniciační energii Ei vyjádříme pomocí kinetické energie spojeného kladívka a zápalníku





· (mz +mk) · v2z −Wz (7.13)






Dopadová rychlost kladívka vk je rovna součinu uhlové rychlosti ωk s ramenem rk.
Rameno rk je vzdálenost osy otáčení kladívka od osy pohybu zápalníku viz obr. 7.15.
Uhlovou rychlost ωk vyjádříme součinem uhlového zrychlení kladívka αk s časem pohybu
kladívka tk:
vk = ωk · rk (7.15)
ωk = αs · tk (7.16)
Doba pohybu kladívka tk představuje čas od vypuštění spouště až do nárazu kla-
dívka na zápalník. Natočení ϕk, které dosazujeme v radiánech, je definováno úhlem mezi
kladívkem v napnuté poloze a okamžikem, kdy narazí do zápalníku:
tk =
√
2 · ϕk · Ik
Ms
(7.17)
Střední úhlové zrychlení kladívka αs je rovno podílu středního momentu působícího





K výpočtu středního momentu bicí pružiny Ms viz rovnice (7.19) potřebujeme polo-
měry r0, r1, které jsou definované jako vzdálenosti místa působení síly od bicí pružiny
a osy otáčení kladívka. Jejich velikost získáme z výkresu viz obr. 7.15 . V průběhu otáčení
kladívka se mění velikost i směr síly. Pro zjednodušení ztotožníme směr síly působící
na kladívko pro celý proces otáčení s osou bicí pružiny. Toto zjednodušení můžeme pro-
vést z důvodu malých výchylek. Síly F1 a F8 získáme z charakteristiky bicí pružiny viz
obr. 7.16, která je uvedena na výkrese pružiny:
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Obrázek 7.16: Charakteristika bicí pružiny: L0- délka pružiny ve volném stavu, L8- délka






F8 · r0 + F1 · r1
2
=
kb · (L0 − L8) · r0 + kb · (L0 − L1) · r1
2
(7.19)
Práci pružiny zápalníku Wz, která způsobuje ztráty kinetické energie spojeného kla-




· (l1 − l8) = kz · (l0 − l1) + kz · (l0 − l8)
2
· (l1 − l8) (7.20)
Po dosazení rovnic 7.14-7.20 do rovnice 7.13 dostaneme výslednou rovnici popisující




· kb · [(L0 − L8) · r0 + (L0 − L1) · r1] · ϕk · r
2
k ·m2k
Ik · (mz +mk) −
kz · (2 · l0 − l1 − l8) · (l1 − l8)
2
(7.21)
7.4.2 Revolver nové konstrukce
Výpočet je z fyzikálního hlediska naprosto stejný jako v případe pistole. Rozdíl je jen
ve tvaru některých součástek, jako je zápalník a kladívko. Pružina zápalníku je umístěna
mimo osu zápalníku avšak táto změna geometrie nemá vliv na změnu výpočtu, budeme
předpokládat translační pohyb bez zadrhávání zápalníku o jeho uložení.
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Obrázek 7.17: Schéma potřebných fyzikálních veličin nutných k řešení revolveru nové
konstrukce





· kb · [(L0 − L8) · r0 + (L0 − L1) · r1] · ϕk · r
2
k ·m2k
Ik · (mz +mk) −
kz · (2 · l0 − l1 − l8) · (l1 − l8)
2
(7.22)
7.4.3 Revolver staré konstrukce
Rozdíl mezi tímto typem mechanizmu a předcházejícím je v absenci zápalníku. Kladívko
přímo narazí na zápalku náboje a iniciuje zápalkovou slož. Kladívko se na odpálení náboje
podílí jenom svojí hmotnosti a není ničím brzděno. Tento typ mechanizmu se vyskytuje
u starých typů revolverů.
Obrázek 7.18: Schéma potřebných fyzikálních veličin nutných k řešení revolveru staré
konstrukce
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·mk · v2k (7.23)
Dopadovou rychlost kladívka vk vyjádříme jako součin uhlové rychlosti kladívka ωk
s poloměrem rk. Poloměr rk je vzdálenost osy otáčení kladívka od místa nárazu kladívka
do zápalky náboje viz obr. 7.18. Uhlová rychlost ωk se rovná součinu uhlového zrychlení
kladívka αk s časem pohybu kladívka tk:
vk = ωk · rk (7.24)
ωk = αs · tk (7.25)
Doba pohybu kladívka tk představuje čas od vypuštění spouště až do nárazu kla-
dívka na zápalník. Natočení ϕk , které dosazujeme v radiánech, je definováno úhlem mezi
kladívkem v napnuté poloze a okamžiku kdy narazí do zápalníku:
tk =
√
2 · ϕk · Ik
Ms
(7.26)
Střední úhlové zrychlení kladívka αs vyjádříme podílem středního momentu působícího











F8 · r0 + F1 · r1
2
=
kb · (L0 − L8) · r0 + kb · (L0 − L1) · r1
2
(7.28)
Po dosazení rovnic 6.24-28 do rovnice 7.23 dostaneme výslednou rovnici popisující










Pohyb úderníku je způsobený působením síly Fs od napjaté bicí pružiny tuhosti kb.
Po uvolnění spouště koná úderník translační pohyb a narazí přímo na zápalku náboje
a iniciuje zápalkovou slož. Úderník se na odpálení náboje podílí jenom svojí hmotnosti
a není ničím brzděn.
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Obrázek 7.19: Schéma potřebných fyzikálních veličin nutných k řešení kulovnice





·mu · v2u (7.30)
Dopadovou rychlost úderníku vu vyjádříme součinem zrychlení au s dobou pohybu
úderníku tu:
vu = au · tu (7.31)
Doba pohybu úderníku tu představuje čas od vypuštění spouště až do nárazu úderníku
na zápalku náboje. Dráha x je vzdálenost mezi úderníkem v napnuté poloze a okamžiku,
kdy narazí na zápalku náboje:
tu =
√




2 · (L1 − L8) ·mu
Fs
(7.32)






Střední sílu bicí pružiny Fs vyjádříme pomocí aritmetického průměru síly působící
před uvolněním spouště F8 a síly v okamžiku nárazu úderníku do zápalky náboje F1. Síly






kb · (L0 − L1) + kb · (L0 − L8)
2
(7.34)
Po dosazení rovnic 7.31-34 do rovnice 7.30 dostaneme výslednou rovnici popisující




· (L1 − L8) · kb · (2 · L0 − L1 − L8) (7.35)
7.4.5 Samopal
V bicím mechanizmu samopalu koná kladívko na rozdíl od pistole nebo revolveru transla-
ční pohyb. K pohybu kladívka dochází v důsledku působení síly Fs od bicí pružiny tuhosti
kb. Po uvolnění spouště se kladívko rozpohybuje samostatně a následně narazí do zápal-
níku. Následně narazí společnou rychlostí vz do zápalky náboje a iniciují zápalkovou slož.
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Obrázek 7.20: Schéma potřebných fyzikálních veličin nutných k řešení samopalu
Iniciační energie Ei je rovna kinetické energii spojeného kladívka se zápalníkem pohy-




· (mz +mk) · v2z (7.36)






Dopadová rychlost kladívka vk je rovná součinu zrychlení kladívka ak s časem pohybu
kladívka tk:
vk = ak · tk (7.38)
Doba pohybu kladívka tk představuje čas od vypuštění spouště až do nárazu na zá-








2 · (L1 − L8) ·mk
Fs
(7.39)











kb · (L0 − L1) + kb · (L0 − L8)
2
(7.41)
Po dosazení rovnic 7.37-41 do rovnice 7.36 dostaneme výslednou rovnici popisující









Použité hodnoty fyzikálních veličin ve výpočtu byly získané ve výkresové dokumentaci,
dále na základě modelu vytvořeného v CAD systému, popřípadě odměřené na zbrani.
Vypočtenou iniciační energie mechanizmu srovnáme s iniciační energí zápalky náboje.





kde Eiz je minimální iniciační energii zápalky náboje uvedené v tab. 5.2.
8.1 Revolver nové konstrukce
Výpočet je sestavený pro revolver ALFA steel 38 Special, který vyrábí společnost ALFA-
-PROJ spol. s.r.o. v kalibru .38 Special.
Obrázek 8.1: Revolver ALFA steel 38 Special [11]
Tabulka 8.1: Hodnoty fyzikálních veličin potřebných k výpočtu revolveru
Název veličiny Symbol Hodnota Jednotka
Síla bicí pružiny při napnutém kohoutku F8 52 N
Síla bicí pružiny v okamžiku nárazu na zápalník F1 39 N
Rameno kohoutku při napnuté pružině r0 8,08 mm
Rameno kohoutku v okamžiku nárazu na zápalník r1 9,5 mm
Síla zápalníkové pružiny při uvolněném zápalníku Fz1 1,7 N
Síla zápalníkové pružiny při stlačeném zápalníku Fz8 2,8 N
Délka zápalníkové pružiny v uvolněném stavu l1 5 mm
Délka zápalníkové pružiny ve stlačeném stavu l8 4 mm
Moment setrvačnosti kladívka Ik 12, 78 · 10−6 kg ·m2
Úhlové natočení kladívka ϕk 0,554 rad
Rameno kohoutku rk 33,05 mm
Hmotnost kladívka mk 33,17 g
Hmotnost zápalníku mz 1,21 g
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Střední moment od bicí pružiny je aritmetický průměr momentu při stlačeném ko-
houtku a momentu v okamžiku nárazu na zápalku náboje:
Ms =
F8 · r0 + F1 · r1
2
=
52 · 8, 08 · 10−3 + 39 · 9, 5 · 10−3
2
= 0, 395Nm







12, 784 · 10−6 = 30898 rad · s
−2
Čas pohybu kladívka vypočteme následujícím způsobem:
tk =
√




2 · 0, 554 · 12, 78 · 10−6
0, 395
= 5, 99 · 10−3s
Rychlost kladívka v okamžiku nárazu na zápalník je rovna součinu úhlové rychlosti
kladívka s ramenem kohoutku. Nejprve však musíme vypočítat uhlové zrychlení kladívka,
které je rovno součinu úhlového zrychlení s časem pohybu kladívka:
ωk = αs · tk = 30898 · 5, 99 · 10−3 = 185, 08 rad · s−1
vk = ωk · rk = 185, 08 · 33, 05 · 10−3 = 6, 12m · s−1






6, 12 · 0, 03317
0, 03317 + 0, 00121
= 5, 9m · s−1
Ztrátová práce způsobená pružinou zápalníku je rovna součinu aritmetického průměru




· (l1 − l8) = 1, 7 + 2, 8
2
· (0, 005− 0, 004) = 2, 25 · 10−3 J
Iniciační energie je rovna kinetické energii spojeného zápalníku s kladívkem, od které




· (mz +mk) · vz2 −Wz = 1
2
· (0, 03317 + 0, 00121) · 5, 92 − 2, 25 · 10−3 = 0, 596 J
Pro náboj revolveru ALFA steel 38 Special nebylo možné získat iniciační energii zá-
palky. Z toho důvodu nemůže být stanovená bezpečnost vůči odpálení zápalkové slože.
8.2 Pistole
Výpočet je sestavený pro pistoli CZ 75 B v kalibru 9 mm Luger vyráběnou společností
Česká zbrojovka a.s. od poloviny sedmdesátých let minulého století až do současné doby.
Charakteristiky bicí a zápalnikové pružiny spolu s hmotností zápalníku jsou převzaty
ze zdroje [4].
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Obrázek 8.2: Pistole CZ 75 B [14]
Tabulka 8.2: Hodnoty fyzikálních veličin potřebných k výpočtu pistole
Název veličiny Symbol Hodnota Jednotka
Síla bicí pružiny při napnutém kohoutku F8 76,5 N
Síla bicí pružiny v okamžiku nárazu na zápalník F1 59,2 N
Rameno kohoutku při napnuté pružině r0 2 mm
Rameno kohoutku v okamžiku nárazu na zápalník r1 5,2 mm
Síla zápalníkové pružiny při uvolněném zápalníku Fz1 10,2 N
Síla zápalníkové pružiny při stlačeném zápalníku Fz8 11,5 N
Délka zápalníkové pružiny v uvolněném stavu l1 12,5 mm
Délka zápalníkové pružiny ve stlačeném stavu l8 11 mm
Moment setrvačnosti kladívka Ik 4, 13 · 10−6 kg ·m2
Úhlové natočení kladívka ϕk 0,87 rad
Rameno kohoutku rk 22,5 mm
Hmotnost kladívka mk 15 g
Hmotnost zápalníku mz 5,1 g
Střední moment od bicí pružiny je aritmetický průměr momentu při stlačeném ko-
houtku a momentu v okamžiku nárazu na zápalku náboje:
Ms =
F8 · r0 + F1 · r1
2
=
76, 5 · 0, 002 + 59, 2 · 0, 0052
2
= 0, 23Nm







4, 13 · 10−6 = 55690, 07 rad · s
−2
Čas pohybu kladívka vypočteme následujícím způsobem:
tk =
√




2 · 0, 87 · 4, 13 · 10−6
0, 23
= 5, 59 · 10−3s
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Rychlost kladívka v okamžiku nárazu na zápalník je rovna součinu úhlové rychlosti
kladívka s ramenem kohoutku. Nejprve však musíme vypočítat uhlové zrychlení kladívka,
které je rovno součinu úhlového zrychlení s časem pohybu kladívka:
ωk = αs · tk = 55690, 07 · 5, 99 · 10−3 = 311, 31 rad · s−1
vk = ωk · rk = 311, 31 · 0, 0225 = 7m · s−1






7 · 0, 015
0, 015 + 0, 0051
= 5, 22m · s−1
Ztrátová práce způsobená pružinou zápalníku je rovna součinu aritmetického průměru




· (l1 − l8) = 10, 2 + 11, 5
2
· (0, 0125− 0, 011) = 16, 28 · 10−3 J
Iniciační energie je rovna kinetické energii spojeného zápalníku s kladívkem, od které




· (mk +mz) · vz2 −Wz = 1
2
· (0, 015 + 0, 0051) · 5, 222 − 16, 28 · 10−3 = 0, 258 J
Dle tab. 5.2 je iniciační energie zápalky Eiz = 0.124J , následně můžeme určit bezpeč-








Bezpečnost vůči odpálení zápalkové slože je přibližně 2, iniciační ústrojí je tudíž do-
statečně nadimenzováno.
8.3 Samopal
Výpočet je provedený pro samopal vz. 58 vyráběný společností Česká zbrojovka od první
poloviny šedesátých let minulého století v kalibru 7.62x39 mm.
Obrázek 8.3: Samopal vz. 58 [12]
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Tabulka 8.3: Hodnoty fyzikálních veličin potřebných k výpočtu samopalu
Název veličiny Symbol Hodnota Jednotka
Tuhost bicí pružiny kb 375 Nm−1
Délka bicí pružiny v uvolněném stavu L0 196 mm
Délka bicí pružiny v okamžiku nárazu L1 168 mm
Délka bicí pružiny ve stlačeném stavu L8 114 mm
Hmotnost kladívka mk 27 g
Hmotnost zápalníku mz 2 g
Střední síla od bicí pružiny je rovna aritmetickému průměru síly při stlačeném ko-









375 · (0, 196− 0, 168) + 375 · (0, 196− 0, 114)
2
= 20, 63N








= 764, 07m · s−2
Čas pohybu kladívka vypočteme následujícím způsobem:
tk =
√








2 · (0, 168− 0, 114) · 0, 027
20, 63
= 0, 012 s
Rychlost kladívka v okamžiku nárazu na zápalník je rovna součinu úhlového zrychlení
kladívka s časem pohybu kohoutku:
vk = ak · tk = 764, 07 · 0, 012 = 9, 17m · s−1






9, 17 · 0, 027
0, 002 + 0, 027
= 8, 54m · s−1




· (mz +mk) · vz2 = 1
2
· (0, 002 + 0, 027) · 8, 542 = 1, 06 J
Dle tab. 5.2 je iniciační energie zápalky Eiz = 0, 279J , následně můžeme určit bezpeč-








Bezpečnost vůči odpálení zápalkové slože je 3,8, takto vysoká hodnota je očekávatelná
vzhledem k vojenskému typu zbraně.
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8.4 Kulovnice
Výpočet je provedený pro kulovnici ZKK 600 ráže .308 Winchester vyráběnou společností
Česká zbrojovka od druhé poloviny šedesátých let minulého století.
Obrázek 8.4: Kulovnice ZKK 600 [15]
Tabulka 8.4: Hodnoty fyzikálních veličin potřebných k výpočtu kulovnice
Název veličiny Symbol Hodnota Jednotka
Počet činných závitů bicí pružiny na 35 -
Střední průměr závitu bicí pružiny D 10,75 mm
Průměr drátu pružiny d 1,35 mm
Modul pružnosti ve smyku materiálu bicí pružiny G 81,5 GPa
Délka bicí pružiny v uvolněném stavu L0 121,8 mm
Délka bicí pružiny v okamžiku nárazu L1 70 mm
Délka bicí pružiny ve stlačeném stavu L8 54,9 mm
Hmotnost úderníku mu 60 g
Tuhost bicí pružiny vypočteme dle vzorce uvedeného v [16]:
kb =
d4 ·G
8 ·D3 · na =
0, 001354 · 81, 5 · 109
8 · 0, 010753 · 35 = 778, 23N ·m
−1
Střední síla od bicí pružiny je rovna aritmetickému průměru síly při napnutém úder-









778, 23 · (0, 1218− 0, 0549) + 778, 23 · (0, 1218− 0, 07)
2
= 46, 19N








= 769, 83m · s−2
Čas pohybu úderníku vypočteme následujícím způsobem:
tu =
√








2 · (0, 07− 0, 0549) · 0, 06
46, 19
= 6, 26 · 10−3 s
Rychlost úderníku v okamžiku nárazu na zápalku náboje je rovna součinu zrychlení
úderníku s časem pohybu:
vu = au · tu = 769, 83 · 6, 26 · 10−3 = 4, 82m · s−1
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·mu · v2u =
1
2
· 0, 06 · 4, 822 = 0, 7 J
Pro náboj kulovnice ZKK 600 nebylo možné získat iniciační energii zápalky. Z toho
důvodu nemůže být stanovená bezpečnost vůči odpálení zápalkové slože.
8.5 Zlamovací kulovnice
Výpočet je sestavený pro kulovnici Brno-Effect vyráběnou společností ZBROJOVKA
BRNO s.r.o v různých kalibrech.
Tento typ kulovnice nepoužívá přímoběžný úderník jako je tomu v případě kulovnice
znázorněné v podkapitole 7.4.4 ale kladívko koná rotační pohyb jako např. u pistole.
Obrázek 8.5: Kulovnice Brno-Effect [13]
Tabulka 8.5: Hodnoty fyzikálních veličin potřebných k výpočtu zlamovací kulovnice
Název veličiny Symbol Hodnota Jednotka
Počet činných závitů bicí pružiny nb 2,17 -
Délka pracovního ramene pružiny la 20,6 mm
Délka pracovního ramene pružiny lb 3,2 mm
Střední průměr závitu bicí pružiny D 6,2 mm
Průměr drátu pružiny d 1,4 mm
Modul pružnosti v tahu materiálu bicí pružiny E 206 GPa
Úhlové natočení kladívka ϕk 0,436 rad
Moment setrvačnosti kladívka Ik 3, 11 · 10−6 kg ·m2
Rameno kohoutku rk 0,0235 m
Hmotnost kladívka mk 17,33 g
Hmotnost zápalníku mz 2,84 g
Tuhost zápalníkové pružiny kz 0,554 Nm−1
Délka zápalníkové pružiny v uvolněném stavu l0 4,5 mm
Délka zápalníkové pružiny ve stlačeném stavu l1 4 mm
Délka zápalníkové pružiny v okamžiku nárazu l8 2,4 mm
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Redukovaný počet činných závitů bicí pružiny stanovíme dle [16]:
n‘a = nb +
la + lb
3 · pi ·D = 2, 17 +
20, 6 + 3, 2
3 · pi · 6, 2 = 2, 58
Momentová tuhost bicí pružiny vypočteme dle [16]:
k =
d4 · E
64 ·D · n‘a
=
0, 00144 · 206 · 109
64 · 0, 0062 · 2, 58 = 0, 773Nm · rad
−1
Moment od bicí pružiny je rovný součinu momentové tuhosti pružiny a úhlového na-
točení kladívka:
Mo = k · ϕk = 0, 773 · 0, 436 = 0, 337Nm
Vzhledem k tomu, že bicí pružina má tvar dvojité zkrutné pružiny, musíme výsledný
moment vynásobit dvěma. Uhlové zrychlení kladívka vyjádříme podílem střední síly od bicí





2 · 0, 337
3, 11 · 10−6 = 216720, 26 rad · s
−2
Čas pohybu kladívka vypočteme následujícím způsobem:
tk =
√




2 · 0, 436 · 3, 11 · 10−6
2 · 0, 337 = 2 · 10
−3s
Rychlost kladívka v okamžiku nárazu na zápalník je rovna součinu úhlové rychlosti
kladívka s ramenem kohoutku. Nejprve však musíme vypočitat uhlové zrychlení kladívka,
které je rovno součinu úhlového zrychlení s časem pohybu kladívka:
ωk = tk · αk = 2 · 10−3 · 216720, 26 = 433, 44 rad · s−1
vk = ωk · rk = 433, 44 · 23, 5 · 10−3 = 10, 19m · s−1






10, 19 · 0, 01733
0, 00284 + 0, 01733
= 8, 76m · s−1
Ztrátová práce způsobená pružinou zápalníku je rovna součinu aritmetického průměru




· (l1 − l8) = kz · (l0 − l1) + kz · (l0 − l1)
2
· (l1 − l8) =
=
0, 554 · (0, 0045− 0, 004) + 0, 554 · (0, 0045− 0, 0024)
2
· (0, 004−0, 0024) = 1, 15 ·10−3 J
Iniciační energie je rovna kinetické energii spojeného zápalníku s kladívkem, od které




· (mz +mk) · v2z −Wz =
1
2
· (0, 00284 + 0, 01733) · 8, 762 − 1, 15 · 10−3 = 0, 773 J
Pro náboj kulovnice Brno-Effect nebylo možné získat iniciační energi zápalky. Z toho
důvodu nemůže být stanovená bezpečnost vůči odpálení zápalkové slože.
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9 Závěr
Na základě rešerše možných řešení, sestavených rovnic a použitím parametrů z poskytnuté
dokumentace byl sestaven praktický výpočet iniciačního ústrojí pistole, revolveru, samo-
palu a dvou typů kulovnic. Všechny zkoumané zbraně měly bezpečně navržené iniciační
ústrojí.
Největší bezpečnost vůči spolehlivé iniciaci zápalky náboje má samopal vz. 58, a to
k = 3, 8. Tento výsledek potvrdil očekávání, že vojenské zbraně mají několikanásobně
předimenzováno iniciační ústrojí. Dále bylo možné zjistit bezpečnost pro pistoli CZ 75
B, která dosahuje hodnoty k = 2, 08. Pro ostatní zbraně nedošlo k stanovení bezpečnosti
z důvodu chybějících hodnot iniciační energie zápalek.
Revolver ALFA steel 38 Special dosahuje vyšší iniciační energii jako pistole, a to
Ei = 0, 596 J . Může to být z důvodu toho, že revolvery v porovnání s pistolemi pou-
žívají častokrát mnohem výkonnější střelivo, které může mít větší zápalku s vyšší hodno-
tou iniciační energie. Kulovnice Brno Effect má hodnotu iniciační energie Ei = 0, 773 J .
Kulovnice ZKK 600 dosahuje přibližně stejné hodnoty iniciační energie, a to Ei = 0, 7 J .
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